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Résumé :
Cette étude présente une méthode d’homogénéisation appliquée à une endoprothèse composée d’un
renfort métallique (stent) et d’un textile (graft), utilisée pour le traitement de l’anévrisme de l’aorte
abdominale. L’objectif de ce travail est de proposer un modèle coque homogène équivalente à ces struc-
tures complexes, afin de réduire le temps de calcul du comportement pré-, per- et post-opératoire des
endoprothèses dans le cadre de la simulation de la chirurgie endovasculaire complète.
Abstract :
This study presents a homogenization method for stent-grafts used for the treatment of Abdominal Aortic
Aneurysm (AAA). The aim of this work is to provide a homogenized shell equivalent to these complex
structures, in order to reduce the computation time of the pre-, per- and post-surgery behavior of stent-
grafts in the simulation of the endovascular surgery.
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1 Contexte et Objectif
L’Anévrisme de l’Aorte Abdominale(AAA) est caractérisé par une dilatation locale et permanente d’une
artère d’au moins 50 % de son diamètre nominal défini en tenant compte des conditions physiologiques
du patient [1], conduisant à terme à une rupture, souvent fatale, de la paroi artérielle. Une méthode
de prévention possible de cette rupture consiste à mettre en place, via les artères fémorales, une endo-
prothèse (EP) dans l’AAA afin de réduire la pression sur les parois du sac anévrismal. Cette opération
est dite endovasculaire. L’EP (souvent appelée stent) est un composite constitué d’un renfort métallique
(souvent de NiTi) de forme sinusoïdale et d’un textile semi-perméable orthotrope (tel que du Graft,PET)
comme illustré sur la Fig. 1 (a). Le nombre de motifs du renfort correspond au nombre de périodes sur
la circonférence de l’EP.
Les techniques d’imagerie scanner pré-opératoires permettent de connaître avec précision la géométrie
de l’AAA propre à chaque patient. Le praticien se base sur ces données pour choisir l’EP (taille, type) à
utiliser pour chaque patient. Néanmoins la géométrie de la structure vasculaire évolue lors de la chirur-
gie endovasculaire sous l’effet des outils d’insertion de l’EP. La simulation numérique de la procédure
complète (montée des outils [2], déploiement, retrait des outils) serait donc utile pour prendre en compte
ces variations géométriques et optimiser le choix de l’EP.
Néanmoins la structure géométrique complexe de EP entraine un temps de calcul du déploiement trop
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important pour pouvoir envisager des simulations en temps réel à moyen terme [3]. Cette étude propose
donc un modèle de coque homogène équivalente pour l’EP (Fig. 1 (a)), par deux techniques d’homogé-
néisation (analytique et numérique) dans le cadre de l’élasticité linéaire. Les procédures d’homogénéisa-
tions sont présentées par la suite pour un tronçon de l’EP comme illustré sur la Fig. 1(b), les dimensions
et paramètres matériaux associés à cette étude sont issus des travaux de [4].
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Figure 1 – Endoprothèse avec renfort sinusoïdal et modèles numériques 3D et homogène associés(a).
Représentation d’un tronçon de l’endoprothèse (b)
2 Procédure d’homogénéisation analytique
2.1 Méthode
Dans cette méthode analytique, le comportement équivalent de l’EP est obtenu par sommation de deux
matrices de comportement formulées en coque : celle du textile et celle du renfort. Pour le textile, on
connait le comportement du textile (le plus souvent orthotrope) par la matrice suivante :
H−1
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
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où E1, E2, ν12 et G12 sont les caractéristiques matériau. Pour obtenir une formulation coque, cette ma-
trice est intégrée dans l’épaisseur. On obtient ainsi la matrice de comportement reliant les déformations
aux efforts généralisés :
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où eG désigne l’épaisseur du textile.
Pour déterminer lamatrice de comportement du renfort, on s’appuie sur des formules d’homogénéisation
existantes de coques raidies [5], en approchant une sinusoïde par deux segments (raidisseurs) orientés
selon α et−α. La technique de tartinage permet de prendre en compte le nombre de raidisseurs (nombre
de motifs du renfort sinusoïdal) répartis sur la circonférence d’une EP. Dans le cadre de la théorie de
Kirchhoff, la matrice de comportement homogénéisée d’une couche de raidisseurs reliant les efforts
généralisés aux déformations s’écrit dans le repère local (z,θ) :
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(3)
où E est le module d’Young des raidisseurs, A la section, Ar la section réduite à l’effort tranchant, I
l’inertie de flexion, J le moment de torsion, g l’excentrement entre la couche de raidisseurs et la coque et
Lmotif la distance séparant deux raidisseurs (i.e. la largeur d’un motif). Lorsque le raidisseur est orienté
dans une direction α, la matrice homogénéisée exprimée dans le repère global est obtenue par la rotation
suivante :
C
∗global
Renfort = QC
∗local
RenfortQ
T (4)
où Q désigne la matrice de rotation définie par :
Q =
[
Q˜ 0
0 Q˜
]
avec Q˜ =
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
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Ici, la coque est raidie dans les deux directions +α et−α. Ainsi, on effectue l’homogénéisation en deux
phases :
C
∗global
Renfort(+α) = Q(+α)C
∗local
RenfortQ
T (+α)
C
∗global
Renfort(−α) = Q(−α)C
∗local
RenfortQ
T (−α)
(6)
Puis, la matrice de comportement complète exprimée dans le repère global s’obtient par superposition :
C∗Renfort = C
∗global
Renfort(+α) +C
∗global
Renfort(−α) (7)
Le comportement du matériau équivalent est finalement obtenu par superposition :
C∗ = C∗Renfort +C
∗
textile (8)
2.2 Résultats et discussion
Afin de tester la robustesse de l’homogénéisation analytique, des simulations représentant plusieurs cas
de chargement, appliqués à tous les noeuds, ont été réalisées sur la structure réelle et la coque homogène
équivalente. Le Tab. 1 présente les résultats obtenus pour un cas de chargement en traction uniaxiale
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(TU) selon l’axe du cylindre, un déplacement radial (DR) et une torsion (T), appliqués sur un tronçon
d’EP (un seul renfort sinusoïdal dans la hauteur) avec 5 et 20 motifs (i.e. 5 et 20 périodes).
20 motifs 5 motifs
homogénéisation
20 motifs
homogénéisation
5 motifs
Energie de
déformation
(mJ) TU
752 343 130 098 774 954 (3.0%) 137 603 (5.7%)
Energie de
déformation
(mJ) DR
157 448 226 505
185 075
(15.0%)
232 593 (2.7%)
Energie de
déformation
(mJ) T
254 212 82 890 234 230 (7.8%) 49 388 (40.0%)
Table 1 – Comparaison des résultats par homogénéisation analytique
On observe que l’homogénéisation analytique permet d’obtenir de bons résultats. Néanmoins il appa-
rait que le nombre de motifs influence les résultats obtenus, mais de façon différente selon le cas de
chargement considéré. Si l’on considère les cas de chargements en TU et T, alors il apparait que l’homo-
généisation semble meilleure quand le nombre de motifs augmente. A l’inverse, le cas de chargement
DR est mieux représenté si l’on considère un faible nombre de motifs. La qualité de l’homogénéisation
dépend donc du nombre de motifs et du cas de chargement considérés.
3 Procédure d’homogénéisation numérique
3.1 Méthode
L’homogénéisation numérique permet de déterminer tous les termes de la matrice de comportement
C∗ en considérant différents cas de chargement. Puisque l’EP présente une géométrie de révolution, on
choisit d’appliquer des champs de déformation de Fourier en membrane (ǫm) et en flexion (ǫf )
ǫmzz =
∂u
∂z
ǫmθθ =
1
r
(
∂v
∂θ
− w) ǫmzθ =
1
2
(
∂v
∂z
+
1
r
∂u
∂θ
)
ǫfzz =
∂2w
∂z2
ǫ
f
θθ =
1
r2
(−
∂2w
∂θ2
−
∂v
∂θ
) ǫfzθ = −
2
r
(
∂2w
∂z∂θ
+
∂v
∂z
) (9)
où u,v et −w sont les déplacements associés au repère du cylindre (r, θ, z) respectivement. De même,
les indices zz,θθ et zθ représentent respectivement la traction axiale (z), la traction circonférentielle (θ)
et le cisaillement. 6 cas de chargement sont donc choisis de façon à ce que chacune des déformations de
membrane et de flexion soit excitée indépendamment des autres et, quand cela est possible soit constante.
Les cas de chargement sont appliqués à la structure réelle d’un tronçon d’EP, puis les efforts et les
moments (dénotés par le vecteur N ) de chaque élément sont extraits de la simulation numérique. Grâce
au principe d’équivalence en énergie, chaque cas de chargement permet de déterminer une colonne de la
matrice de comportement homogèneC∗. En élasticité linéaire, on obtient donc pour les éléments coques
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représentant le textile :∫
coque
N.ǫdS =
∫
coque
N∗.ǫ∗dS =
∫
coque
ǫ∗.C∗textile.ǫ
∗dS (10)
Pour les éléments poutre représentant le renfort, on écrit de même :∫
poutre
N.ǫdl =
∫
coque
N∗.ǫ∗dS =
∫
coque
ǫ∗.C∗renfort.ǫ
∗dS (11)
Pour le cas de la traction uniaxiale (seul ǫmzz est non nul), on obtient donc, à partir des équations 10 et
11 :
C∗Textile =
1
2πrL
∫
N(θ, z)rdθdz (12)
C∗Renfort =
1
2πrL
∫
N(θ, z)dl (13)
Le comportement équivalent de l’EP est finalement obtenu en sommant les deux matrices de comporte-
ment (C∗ = C∗Textile+C
∗
Renfort). En appliquant le même raisonnement pour les 5 autres cas de chargement
on obtient toutes les composantes deC∗.
3.2 Résultats et discussion
Pour les deux tronçons d’EP décrits précédemment (i.e. 5 et 20 motifs) et les coques homogènes équi-
valentes, les même cas de chargements on été appliqués à tous les noeuds de la structure réelle et des
coques homogènes équivalentes. Ces simulations montrent que l’homogénéisation numérique permet
aussi d’obtenir de bons résultats (Tab. 2) :
20 motifs 5 motifs
homogénéisation
20 motifs
homogénéisation
5 motifs
Energie de
déformation
(mJ) TU
752 343 130 098 733 462 (2.5%)
111 117
(14.5%)
Energie de
déformation
(mJ) DR
157 448 226 505
197 179
(25.2%)
213 338 (5.8%)
Energie de
déformation
(mJ) T
254 212 82 890 64380 (75%) 82 045 (1.0%)
Table 2 – Comparaison de résultats par homogénéisation numérique
Les valeurs d’erreur entre structure réelle et les coques homogènes équivalentes montrent que cette
méthode d’homogénéisation représente tous les cas de chargements avec différentes précisions. La TU
est mieux représentée si l’on considère 20 motifs au lieu de 5. Cependant cette observation n’est plus
valable si l’on considère les cas de chargement en DR et en T. On observe un erreur particulièrement
importante pour la prise en compte de la torsion pour un nombre élevé de motifs
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4 Conclusions
Les premiers résultats obtenus par homogénéisation analytique et numérique permettent de réaliser des
simulations pour lesquelles le comportement mécanique du matériau équivalent est proche de celui de
la structure réelle, avec des temps de calculs fortement réduits (31s à 9s pour un tronçon). La qualité de
l’homogénéisation dépend principalement des cas de chargements auxquels le matériau est soumis et de
la structure de l’EP. Le choix le plus pertinent de la méthode (analytique ou numérique) dépend donc
des cas de chargement que l’on souhaite reproduire au mieux en fonction de la géométrie de l’EP. De
plus, ici les cas de chargement sont appliqués à tous les noeuds de la structure et non pas sur les bords de
celle-ci. L’homogénéisation (analytique et numérique) n’est pas validée dans le cas où les cas de char-
gements sont appliqués uniquement sur les bords. Il est important de noter que pour les deux méthodes
d’homogénéisation considérées les termes de flexion de la matrice de comportement sont négligeables
devant les termes de membrane.
Afin d’optimiser ces méthodes il faut à présent prendre en compte le comportement réel des maté-
riaux constitutifs et plus particulièrement celui du renfort métallique qui est celui d’un NiTi. La procé-
dure d’homogénéisation doit être adaptée pour pouvoir prendre en compte une loi d’Auricchio [6] par
exemple.
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